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Приведены результаты исследования алгоритмов управления 
криволинейным движением гусеничной машиной с бесступенчатой 
трансмиссией в беспилотном режиме на основе анализа математиче-
ской модели человека-оператора, обладающего свойством предви-
дения дорожной ситуации. Определены параметры автоматической 
системы, способной заменить человека. Результаты могут быть ис-
пользованы при проектировании автоматических гусеничных плат-
форм гражданского и военного назначения. 
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В последнее время все большее пристальное внимание уделяется вопро-
сам теории и практики использования гидростатических трансмиссий [1]. 
Эффективность их применения в силовых приводах тяжёлых колёсных и гу-
сеничных машин растёт по мере увеличения тягового класса таких машин [2]. 
В связи с этим и математическое моделирование процессов работы гидрообъ-
ёмной передачи (ГОП) получает развитие, с точки зрения оптимизации их 
управления [3]. Испытания ГОП в составе МТУ гусеничных машин различно-
го назначения проводятся достаточно давно и показали на практике их эф-
фективность [4]. Исследования последних лет связаны с вопросами управ-
ляемости транспортных средств человеком и автоматическими системами [5], 
в том числе через автоматизацию ГОП и создание совершенно новых транс-
портных платформ, способных ориентироваться в пространстве и переме-
щаться без непосредственного контроля человека.      

Внедрение в технологические процессы беспилотных транспортных 
средств является актуальной задачей для многих производств, в которых ис-
пользование традиционного управления человеком вручную либо экономиче-
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ски невыгодно (внутрицеховые, складские перевозки по стандартным мар-
шрутам), либо опасно для жизни человека (вредные производства, заражён-
ные местности, зоны боевых действий). В ряде случаев оператора на машине 
можно заменить радиоуправлением, но в этом случае человек всё-таки задей-
ствован в работе. Особый интерес представляют производства, где человека 
можно полностью исключить из техпроцесса, заменив его автоматической 
системой управления движением транспорта. 

Объектом математического моделирования является транспортная плат-
форма с двигателем внутреннего сгорания (ДВС), гидростатической транс-
миссией, выполненной по бортовой схеме, и гусеничным движителем. Прото-
типом платформы является промышленный трактор класса 15 т производства 
ОАО «Завод дорожно-строительной техники «Урал», г. Челябинск. 

Структурная схема моторно-трансмиссионной установки платформы 
представлена на рис. 1. Управление движением осуществляется регулирова-
нием подачи насосов ГОП, при нерегулируемых моторах. При прямолиней-
ном движении насосы регулируются синхронно, а при повороте изменением 
подачи насоса одного из бортов.  

Расчётная схема движения гусеничной платформы, справедливая для лю-

бой гусеничной машины, приведена на рис. 2. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Структурная схема моторно-трансмиссионной установки платформы 

Математическая модель движения платформы на плоскости представляет 

собой систему трёх дифференциальных уравнений второго порядка [6–8]:  
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где cM – момент сопротивления повороту, формирующийся силами и момен-

тами трения, G  – вес платформы, cJ  – момент инерции платформы относи-

тельно вертикальной оси, проходящей через центр тяжести. 
Моторно-трансмиссионная установка имеет три степени свободы и опи-

сывается тремя дифференциальными уравнениями первого порядка: 
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где д , 1м , 2дм  – угловые скорости валов ДВС и моторов ГОП, дM , 1нM , 2нМ – 

крутящие моменты на валах ДВС и насосов гидрообъёмных передач (ГОП), 

1мM , 2мM  – моменты на моторах ГОП, вкR  – радиус ведущего колеса, 
брi – пе-

редаточное число бортового редуктора, 1J , 2J , 3J  – моменты инерции соот-

ветствующих масс. 
Гидрообъёмные передачи (ГОП) – уравнениями для давления в каждой из 

магистралей: 
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где 11P , 12P – давления в магистралях первой ГОП, 21P , 22P – давления в магист-

ралях второй ГОП, 1нQ , 1мQ – расходы насоса и мотора первой ГОП, 2нQ , 2мQ – 

расходы насоса и мотора второй ГОП, 11kQ , 12kQ , 21kQ  22kQ  – расходы предохра-

нительных клапанов, 
11kppQ , 

12kppQ , 
21kppQ , 

22kppQ  – расходы клапанов подпитки, 
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нQ  мQ  – утечки в насосах и моторах [9]. Каждая из магистралей ГОП может 

быть высокого или низкого давления в зависимости от условий движения 
(вперёд–назад, поворот вправо–влево, переходные процессы движения: раз-
гон–торможение, вход–выход из поворота). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема: X,Y – декартовы координаты, φ – курсовой угол, МЦВ – 
мгновенный центр вращения, F1,F2 – силы сопротивления на отстающем и забе-
гающем борту, Vc – линейная скорость центра тяжести,  – продольное смещение 

полюса поворота, L – продольная база машины, В – поперечная база машины, x1 – 
поперечное смещение полюса поворота отстающей гусеницы, x2 – поперечное сме-
щение полюса поворота забегающей гусеницы, VС бок – составляющая VС , направ-
ленная перпендикулярно оси корпуса машины, VС пр – составляющая VС , направ-
ленная вдоль оси корпуса машины, Tx1 , Ty1 – составляющие результирующей силы 
трения отстающей гусеницы о грунт, Tx2 , Ty2 – составляющие результирующей си-
лы трения забегающей гусеницы о грунт, Мт1 , Мт2 – результирующие моменты тре-
ния отстающей и забегающей гусениц относительно полюсов поворота С1 и С2  со-
ответственно, ω=dφ/dt – угловая скорость поворота корпуса, VС1 , VС2 – скорости 
полюсов поворота отстающей и забегающей гусениц соответственно.  
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Управление движением платформы осуществляется изменением произво-

дительности (подачи) насосов ГОП. Гидромоторы имеют два режима – рабо-

чий и транспортный. Иными словами, насосы непрерывно регулируемые, 

а моторы двухпозицонные. При движении прямо насосы регулируются син-

хронно, а при повороте уменьшается подача насоса отстающего борта. 

Задачей данного исследования является отработка алгоритма управ-

ления движением платформы по произвольной криволинейной траекто-

рии в автономном беспилотном режиме.  

Необходимым условием реализации поставленной задачи являются нали-

чие ориентиров на местности и соответствующих датчиков на платформе. 

В качестве одного из вариантов в данном случае траектория задана линией на 

местности, а платформа оборудована системой датчиков, замеряющих откло-

нение этой линии от продольной оси платформы. Датчики установлены на 

некотором расстоянии перед центром тяжести платформы и таким образом 

формируют сигнал о кривизне дороги с некоторым упреждением. Пересчёт 

показаний датчиков расстояния в кривизну траектории (рис. 3) осуществляет-

ся по формуле:  

2
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где x – отклонение линии на местности от продольной оси платформы, L – 

расстояние от центра тяжести до места установки датчиков. Сделано допуще-

ние что при малых x  центр тяжести А и точка С на местности принадлежат 

одной окружности радиуса 
Kr

R
1

 , а в прямоугольном треугольнике ΔАВС 

гипотенуза близка по длине большему катету.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Геометрическая связь между отклонением x  

продольной оси машины от траектории дороги  

и кривизной траектории Krд на расстоянии ΔL от центра тяжести 
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Автоматическая система 
(АС) управления подачей на-
соса отстающего борта (рис. 4) 
работает следующим обра-
зом: опорный сигнал 1U  по-

дачи насоса забегающего 
борта задает скорость прямо-
линейного движения плат-
формы. В случае нулевой 

кривизны проложенной трассы и отсутствии внешних помех движению пара-

метр регулирования подачи насоса отстающего борта 12 UU   и платформа 

движется прямо. При появлении помех, например буксования одной из гусе-
ниц, или утечек в одной из ГОП, АС по разности  кривизны реальной траекто-
рии центра тяжести и заданной линией на местности корректирует подачу на-
соса отстающего борта и прямолинейное движение восстанавливается. При по-
вороте соотношение 1U  и 2U  задается кривизной трассы, что схеме. Единичная 

обратная связь и интегрирующее звено обеспечивают точное соответствие кри-
визны траектории центра тяжести проложенной на местности линии маршрута. 

На рис. 4 Krд– кривизна линии маршрута, Krр– кривизна траектории цен-

тра тяжести платформы, вычисляемая в модели по формуле:  

   22
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Математическая модель и алгоритм управления движением беспилотной 

гусеничной платформы реализован в среде программирования VISSIM. В ка-

честве иллюстрации качества управления на рис. 5 приведён эпизод входа в 

поворот с кривизной линии маршрута 106.0  мKrд . Скорость движения плат-

формы 0,6 м/с соответствует внутрицеховому безопасному маневрированию. 
 

 
Рис. 5. Траектории и параметры регулирования 
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Рис. 4. Структурная схема АС управления  

движением беспилотной гусеничной платформы 
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Расположение датчика впереди центра тяжести позволило ввести упреж-

дающее управление, что соответствует управлению человеком, следящим за 

дорогой перед машиной. Расстояние между центром тяжести платформы и 

датчиками, следящими за линией на местности, определено из соображений 

наилучшего соответствия качества автоматического регулирования качеству 

регулирования опытным человеком-оператором.  

Полученный результат является развитием математического представле-

ния о модели человека, управляющего транспортным средством [6, 10–13]. 

Для сравнения приведен график на рис. 6 (из ранее опубликованных работ ав-

торов), иллюстрирующий переходный процесс входа в поворот гусеничной 

машины, управляемой человеком по информации о кривизне дороги непо-

средственно под центром тяжести машины, то есть не предвидящим развитие 

дорожной ситуации. В этом смысле представленная в данной статье модель 

является более полной, дополнительно включающей важное свойство челове-

ка-оператора, такое как предвидение.  

Сравнение графиков на рисунках 5 и 6 указывает на большее соответствие 

реальному процессу управления поворотом именно рис. 5, поскольку поворот 

штурвала начинается до входа в поворот, что соответствует работе человека 

как управляющего звена. 

 

 

Рис. 6. Переходная характеристика системы управления БГМ при найденных 

программным путем параметрах модели механика-водителя (K2опт; T2опт) [6, 13] 
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Выводы 

– развиты вопросы теории моделирования человека-оператора, управ-

ляющего гусеничной машиной, количественно определены величины, харак-

теризующие оценку человеком развития дорожной ситуации, сделано пред-

положение о возможности выполнения этих функций автоматической систе-

мой управления криволинейным движением, ориентирующейся на дороге 

аналогично человеку; 

– представлена математическая модель движения гусеничной машины 

с бортовой гидростатической трансмиссией; 

– определён алгоритм управления движением беспилотной гусеничной 

платформы, основанный на упреждающем воздействии на подачу насоса ГОП 

отстающего борта в пропорции, определяемой кривизной линии маршрута, и 

корректирующий подачу насоса отстающего борта по отклонению кривизны 

траектории центра тяжести от заданного маршрута;  

– анализ переходного процесса входа в поворот показал приемлемое каче-

стве качество регулирования.   
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ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ УПЛОТНЕНИЯ  

ДОРОЖНО-СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 

Е.И. Кромский, А.А. Юсупов  
 

Приведены принципиальные схемы рабочих органов машин для 
уплотнения дорожно-строительных материалов. Показаны преиму-
щества технологии уплотнения сыпучих сред с использованием ко-
нусообразных вальцов. 

Ключевые слова: уплотнение материалов, машины для уплотне-
ния, композиционные материалы,  вальцы конусообразной формы. 

 

В настоящее время в виду высоких скоростей движения автотранспорта и 
увеличивающихся нагрузках на ось предъявляются повышенные требования 
к прочности и ровности поверхности дорожных покрытий, что в значитель-
ной мере зависит от качества уплотнения всех конструктивных слоев автомо-
бильной дороги. 


